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Abstract 19 








The  skid  resistance  and  the  adherence between  layers  of  the  reference  and  the modified 28 
asphalt concretes have been evaluated separately, so their performance can be compared. 29 
The  skid  resistance  has  been  calculated  with  the  British  Pendulum  Tester  of  the  TRRL 30 
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that  they  work  together.  Thus,  this  parameter  should  be  properly  considered  when  the 45 
pavement is designed (4).  46 
The most  important variable that characterizes this property  is texture. This  is divided  into 47 
macrotexture,  responsible  for  drainage  and  deformation  that  the  wheel  suffers  when 48 
adapting to the pavement, and microtexture, which breaks the sheet of water and conditions 49 
the punctual contact between wheel and pavement (5, 6).  50 





Its properties depend on the type of coat employed,  the materials used  in  the bituminous 56 
mixtures, the traffic loads, temperature, and in the case of skid, of macrotexture (3, 8‐10). A 57 
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aggregates  and  it  was  mainly  mixed  with  the  bitumen,  while  the  plastic  polymers  were 80 
softened  by  the  hot  aggregates  and  partially  coated  them,  having  this way  both  types  of 81 
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This  procedure was  aimed  at  achieving  a  similar  polished  to  that  of  a  road  in  real  traffic 104 
conditions. The data obtained by the Public Works Ministry in the highway S‐30 in Cantabria 105 
(Spain) were used to assess the abrasion produced on the samples. It was monitored by the 106 
Regional  Road  Administration  between  2009  and  2014.  SCRIM  (Sideway‐force  coefficient 107 
Routine Investigation Machine) data were gathered along those years. In order to compare 108 
both measurements  (the  SCRIM  data  and  the  BPN),  the  correlation  obtained  by  the New 109 
Zealand Transports Agency (18) was used: 110 
SC = 0.0071∙BPN + 0.033   (1) 














Research  Laboratory of Barcelona  in  Spanish)  (20), which evaluated  the adherence of  two 125 
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Figure 3. Test of static adherence between layers  129 





with  and  without  using  the  emulsion.  This  analysis  is  performed  only  with  the  mixture 135 
modified with PP (AC22 PP) as representative of the mixtures with polymers, and with the 136 
reference (AC22 REF). The test was done at different conditions: 137 
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The  statistical  software  IBM  SPSS  (Statistical  Package  for  the  Social  Sciences) was  used  to 189 
determine if the results were significant. The confidence interval considered was 95% (p‐value 190 
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  PE PP PS ELT 
REF 
Before wearing 0.041 0.003 0.929 0.978 
After wearing 0.000 0.004 0.024 0.121 
The  skid  resistance  of  the mixtures modified with  the  additives  PS  and  ELT  did  not  have 202 






higher  friction  than plastics)  (23),  and  the  fact  that  it does not  coat  the aggregates as  the 209 
plastic polymers do. 210 
The polishing carried out on the specimens was compared with the real wear observed in the 211 
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Concerning  the  AC22  mixture,  after  verifying  the  normality  and  homoscedasticity  of  the 225 
results, the Scheffe test was performed for each couple of samples. The AC16 mixture did not 226 
show a normal distribution in all cases so that the U of Mann‐Whitney test was applied, which 227 
showed  that  there  were  not  meaningful  differences  between  any  of  the  mixtures.  The 228 
significances are shown in Table 2. 229 
Table 2. P‐value of the static adherence test with a confidence interval of 95%.  230 
  PE PP PS ELT 
AC22 REF 0.306 0.387 0.087 0.004 
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REF AC16  PE AC16  PP AC16  PS AC16  ELT AC16 











– cold AC22 PP 
 Without 
emulsion – cold AC22 PP 
 Without 
emulsion – hot AC22 PP 
AC22 REF 0.387  AC22 REF 0.722  AC22 REF 0.245 
According  to  the  results  shown  in  Table  5,  there  have  not  been  significant  changes  by 249 
compacting at different temperatures (p‐values are above 0.05 both for the reference mixture 250 
and the PP). However, a higher shear resistance was observed when no emulsion was used.  251 
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Factor Conditions AC22 REF AC22 PP 
Temperature Cold / Hot 1.000 0.081 









In  this  case,  the  results  did  not  adjust  to  a  normal  distribution. With  regard  to  the  AC22 264 
mixture,  the  U  of  Mann‐Whitney  test  showed  that  there  are  not  significant  differences 265 
between the reference mixtures and those modified with PS and ELT, while the adherence 266 
reduces significantly in the case of mixtures with PE and PP. On the other hand, in the case of 267 
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Table 6. Significances of the analysis of results of the shear fatigue adherence test.  273 
  PE PP PS ELT 
AC22 REF 0.034 0.050 0.077 0.827 
   
AC16 REF 0.021 0.021 0.034 0.386 
The results of this test, unlike those of the static adherence, show a significant reduction of 274 
adherence when  the polymers are added, especially  in  the asphalt mixes of  lower  texture 275 
(AC16). Only  rubber has  the  same performance  independently of  the maximum aggregate 276 
size.  277 
As  in  the  static  adherence  case,  it  was  verified  that  increasing  the  aggregate  size  in  turn 278 
increases the shear resistance. Table 7 collects the significances in relation to size.  279 
Table 7. Significances of the shear fatigue adherence test in relation to the maximum aggregate size.  280 
REF AC16  PE AC16  PP AC16  PS AC16  ELT AC16 
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REF AC16  PE AC16  PP AC16  PS AC16  ELT AC16 
AC22 0.000  AC22 0.001  AC22 0.012  AC22 0.000  AC22 0.001 
Considering that the polymers modify the mixture surface properties, the possible relation 322 
between the shear fatigue resistance with the skid resistance of the specimens was analysed. 323 
With  this  aim,  the  results  of  the  AC22  mixtures  without  sanding  were  used,  obtaining  a 324 
significant  correlation  among  the  shear  fatigue  resistance  and  the  skid  resistance  with  a 325 
significance of 0.047. This p‐value, although near the  limit  that the confidence  interval has 326 
(0.05),  shows  that  the  specimens  with  a  higher  resistance  to  skid  also  present  a  higher 327 
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With  respect  to  the energy parameter α  necessary  to make slip  the central  specimen,  the 353 





number  LIFE10  ENV  ES  516.  This  project was  carried  out  by  a  consortium  coordinated  by 359 












Analysis of the skid resistance and adherence between layers of Asphalt Concretes Modified by Dry 
Way with Polymeric Waste 
 


































Analysis of the skid resistance and adherence between layers of Asphalt Concretes Modified by Dry 
Way with Polymeric Waste 
 
  19       
 
13. Kalantar ZN, Karim MR, Mahrez A. A review of using waste and virgin polymer in 394 
pavement. Constr Build Mater. 2012;33:55‐62. 395 
14. Lo Presti D. Recycled Tyre Rubber Modified Bitumens for road asphalt mixtures: A 396 
literature review. Constr Build Mater. 2013;49:863‐81. 397 
15. Zamora Barraza D. Desarrollo de un procedimiento para la optimización del 398 
comportamiento de un firme flexible mediante el empleo de un geosintético como elemento 399 
antirremonte de fisuras.[dissertation]. Santander, Spain.: Universidad de Cantabria; 2008. 400 
16. Lastra‐González P, Calzada‐Pérez MA, Castro‐Fresno D, Vega‐Zamanillo Á, Indacoechea‐401 
Vega I. Comparative analysis of the performance of asphalt concretes modified by dry way 402 
with polymeric waste. Constr Build Mater. 2016;112:1133‐40. 403 
17. Pascual‐Muñoz P, Castro‐Fresno D, Carpio J, Zamora‐Barraza D. Influence of early colour 404 
degradation of asphalt pavements on their thermal behaviour. Constr Build Mater. 405 
2014;65:432‐9. 406 
18. NZ Transport Agency. Notes to the specification skid resistance investigation and 407 
treatment selection. ; 2002. 408 
19. Ministerio de Fomento. Norma 6.1 IC Secciones de Firme de la Instrucción de Carreteras. 409 
2003. 410 
20. Miró Recasens R, Martínez A, Peé Jiménez F. Assessing heat‐adhesive emulsions for tack 411 
coats. Proc Inst Civ Eng Transp. 2005;158(1):45‐51. 412 
21. Tozzo C, D'Andrea A, Cozzani D, Meo A. Fatigue investigation of the interface shear 413 
performance in asphalt pavement. Modern Applied Science. 2014;8(2):1‐11. 414 
22. Xu Y, Sun L. In: Asphalt layers' shear stress analysis method and its simplified model for 415 
rutting study in asphalt pavement. 4th International Conference on Transportation 416 
Engineering, ICTE 2013; 19 October 2013 through 20 October 2013; Chengdu. ; 2013. p. 417 
2803‐14. 418 
23. Persson BNJ. Theory of rubber friction and contact mechanics. J Chem Phys. 419 
2001;115(8):3840‐61. 420 
  421 
PO
ST
-P
RI
NT
